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Аннотация. Задача структурно-параметрического синтеза системы управления транспортными процес-
сами требует выполнения декомпозиции предметной области на классы объектов и определения ре-
гламента отношений, влияния атрибутов объектов различных классов, соподчиненности объектов и 
классов, для чего резонно использовать атрибутно-ориентированные модели, построенные на основе 
объектно-ориентированных и геоинформационных технологий. Статья посвящена структурно-
параметрическому синтезу сетецентрической системы управления транспортными процессами на ос-
нове теории паттернов и атрибутно-ориентированных моделей классов предметной области. Рассмот-
рены современные эффективные технологии, используемые для синтеза систем управления транс-
портными процессами. Разработаны паттерны синтеза системы управления, формируемой на основе 
геоинформационной системы с электронной картой урбанизированной территории. Описаны паттер-
ны, обеспечивающие формирование атрибутных, топологических, знаковых и функциональных зон 
управления. Паттерны атрибутного зонирования представляют каждый класс объектов, наполняющих 
транспортную инфраструктуру, в виде набора атрибутов, описывающих различные аспекты объекта: 
структурные, параметрические, функциональные. Паттерны топологического зонирования предназна-
чены для инкапсуляции пространственных функций, обеспечивающих дислокацию и пространственный 
анализ объектов. Паттерны знакового зонирования описывают влияние объектов, процессов и явлений 
транспортной инфраструктуры на транспортные потоки, при этом влияние рассматривается с точки 
зрения знаковой однородности. Паттерны функционального зонирования предназначены для решения 
задач мониторинга, управления перевозками, транспортными потоками и обеспечения безопасности. 
Построена иерархия архитектурных уровней системы, описана структура взаимодействия компонентов 
и общая схема системы управления. При синтезе системы управления транспортными процессами учи-
тывается территориальная распределенность источников и баз данных. Преимущества предложенной 
архитектуры в задаче управления транспортными процессами заключаются в надежности системы, 
гибкости настройки и модификации без изменения функционирования всей системы в целом, свободе 
выбора программного обеспечения для реализации системы, подсистем, модулей. Децентрализован-
ный подход к синтезу системы позволяет адаптироваться к специфическим требованиям при управле-
нии транспортными процессами, когда для решения возникающих задач требуется формировать раз-
личные конфигурации подсистем и обеспечивать их взаимодействия. 

Ключевые слова: геоинформационная система; сетецентрическое управление; паттерн; транспортный 
поток; транспортный процесс; ГИС. 

ВВЕДЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ 

Анализ моделей, методов, технологий и 

инструментальных средств управления 

транспортными процессами показывает 

 [1, 2], что наиболее перспективные из них 

основаны на обобщенных моделях транс-

портной инфраструктуры, получаемых с ис-

пользованием методологических принципов 

системного анализа [3–5]. Достижение вы-

сокой адекватности моделей требует хране-
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ния разнообразной информации [6–8]. Хра-

нение и атрибутными данными наиболее 

эффективно осуществляется в среде геоин-

формационной системы [9–11]. 

Задача структурно-параметрического 

синтеза системы управления транспортны-

ми процессами потребует выполнения де-

композиции предметной области на классы 

объектов и определения регламента отно-

шений, влияния атрибутов объектов раз-

личных классов, соподчиненности объектов 

и классов, для чего резонно использовать 

атрибутно-ориентированные модели, по-

строенные на основе объектно-

ориентированных и геоинформационных 

технологий [12, 13]. 

Одна из старейших задач в области раз-

работки систем управления транспортными 

процессами – интеграция разнородных ге-

терогенных данных. Атрибутно-

ориентированное проектирование является 

эффективной методологией построения 

сложных систем, использующих разнород-

ные гетерогенные данные, к классу которых 

относится сетецентрическая система зо-

нального управления транспортными про-

цессами [14]. 

Сетецентрическая система управления 

представляет собой систему, в которой объ-

ектом управления является распределенная 

система. Основу сетецентрического управ-

ления составляют модели систем объектов, 

взаимодействующих в едином информаци-

онном пространстве [15, 16]. 

Теория паттернов обладает большой 

гибкостью, глубиной математических и фи-

лософских идей и может быть использована 

в различных областях знаний [17–19]. При-

влекательно ее использование для синтеза 

зональной сетецентрической системы 

управления транспортными процессами [20, 

21]. 

ПАТТЕРНЫ СИНТЕЗА  

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Под паттерном проектирования будем 

понимать описание взаимодействия объек-

тов и классов, адаптированных для решения 

общей задачи проектирования в конкретном 

контексте. 

 

ПАТТЕРНЫ АТРИБУТНОГО ЗОНИРОВАНИЯ 

Каждый класс объектов, наполняющих 

транспортную инфраструктуру (ТрИ), пред-

ставляется в виде набора атрибутов, описы-

вающих различные аспекты объекта: струк-

турные, параметрические, функциональные. 

Семантический атрибут. Паттерн «Семан-

тический атрибут» описывает характери-

стику объекта ТрИ, относящуюся к сущно-

сти класса объекта. Семантические атрибу-

ты описывают «смысл» объекта ТрИ. 

Например, тип  nNtypeTZ ...,,2,1  до-

рожного знака, определенный ГОСТ Р 

52290-2004, является семантическим атри-

бутом объектов класса ZZ
i Tt

~~
 . Данный ат-

рибут определяет «сущность» знака и его 

управляющее воздействие U
~

. 

Тематический атрибут. Паттерн «Темати-

ческий атрибут» предназначен для осу-

ществления привязки объектов классов, 

наполняющих ТрИ, к тематическому слою 

электронной карты. Паттерн описывает ат-

рибут, определяющий принадлежность объ-

екта ТрИ тематическому слою электронной 

карты. Атрибут не описывает простран-

ственное расположение объекта ТрИ. 

Например, объекты классов «Светофор» 

и «Дорожный_знак» привязаны тематиче-

ским атрибутом к слою электронной карты 

«Опоры», содержащим информацию о про-

странственном расположении точек дисло-

кации объектов ТрИ, монтируемых на 

кронштейнах, консолях, независимых, све-

товых опорах и опорах-растяжках. 

Другой пример: сигнальные столбики, 

дорожные и пешеходные ограждения при-

вязаны к тематическому слою «Огражде-

ния», который обобщает их по функцио-

нальному назначению (направляющие и 

ограждающие функции). 

Пространственный атрибут. Паттерн «Про-

странственный атрибут» описывает распо-

ложение объекта ТрИ в пространстве с ис-

пользованием одной из общепринятых си-

стем координат, например WGS-84, но не 

описывает его принадлежность тематиче-

скому слою. 

Атрибут визуализации. Паттерн «Атрибут 

визуализации» описывает способ базового 

представления объекта ТрИ на электронной 
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карте. Если данный атрибут указан, то 

отображение происходит в соответствии с 

описанным методом для объектов класса 

AlgorithmA_CustomRenderer, если атри-

бут не указан, то в соответствии с общепри-

нятым  представлением 

AlgorithmA_BaseRenderer (рис. 1).  

Например, для задач, требующих визуа-

лизации типов дорожной разметки, приме-

няется  A_CustomRenderer 

A_RoadMarkingRenderer, 

 представляющий линию дорожной размет-

ки изображением, определенным ГОСТ Р 

52290-2004. Для задач, не требующих точ-

ной визуализации, линия дорожной размет-

ки представляется ломаной линией единич-

ной толщины. 

Генератор атрибутов. Паттерн «Генератор 

атрибутов» предназначен для формирова-

ния набора атрибутов, требуемых какому-

либо применяемому методу в среде синте-

зируемой системы. 

Например, существуют различные спо-

собы описания состава транспортного пото-

ка  isS ~~
 , выдвинутые в нормативно-

правовых или отраслевых методических до-

кументах. Для формирования набора атри-

бутов, описывающих состав транспортного 

потока (ТрП) в соответствии с применяе-

мым способом, используется реализация 

паттерна «Генератор атрибутов». Для каж-

дого способа описания состава ТрП форми-

руется набор типов транспортных средств 
SType  и коэффициенты приведения к легко-

вому автомобилю 
S
ik
~

. Такой способ позво-

ляет единообразно использовать в системе 

данные о составе ТрП, полученные и обра-

ботанные различными способами. 

Атрибутный фильтр. Паттерн «Атрибут-

ный фильтр» предназначен для отбора ат-

рибутов, требуемых для выполнения какой-

либо операции. Для реализации паттерна 

описываются ограничения на значения ат-

рибута: «входит в набор», «содержит», 

«равно», «больше», «меньше», «не» (отри-

цание). На один атрибут может быть нало-

жена комбинация ограничений. Например, 

для формирования правил приоритета при 

проезде нерегулируемых перекрестков 

(AlgorithmA_MainRoad), требуется полу-

чить информацию о том, какая дорога явля-

ется главной, а какая – второстепенной. Для 

этого формируется атрибутный фильтр, 

позволяющий получить информацию о су-

ществующих дорожных знаках приоритета 

и зоне их действия. Другим примером мо-

жет выступить задача формирования мест 

концентрации дорожно-транспортных про-

исшествий (ДТП) – «очагов аварийности». 

Метод поиска очагов аварийности 

AlgorithmA_FireCenter запрашивает атри-

буты ДТП, описывающие пространствен-

ную и временную привязку ДТП. 

ПАТТЕРНЫ ТОПОЛОГИЧЕСКОГО 

ЗОНИРОВАНИЯ 

Паттерны топологического зонирования 

предназначены для инкапсуляции простран-

ственных функций, обеспечивающих дис-

локацию и пространственный анализ объек-

тов ТрИ. Реализация каждого паттерна то-

пологического зонирования включает в себя 

следующие инструменты: 

+Render()

«interface»

ILayerRenderer

+Render()

BaseRenderer

+IsEnabled

+GetCustomRenderer()

+RegisterRenderer()

RendererContainer

-Renderers

+Render()

CustomRenderer

+LayerAlias

+IsEnabled

RoadMarkingRenderer RoadSignRenderer RoadFenceRenderer

1

1..*

Рис. 1. Диаграмма реализации паттерна «Атрибут визуализации» 
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 создание объекта – инструмент, 

обеспечивающий комплекс мероприятий по 

дислокации объекта ТрИ на электронную 

карту: указание семантических атрибутов 

объекта ТрИ (сущность объекта), указание 

тематического атрибута объекта (тематиче-

ский слой карты), указание пространствен-

ного атрибута (расположение); 

 редактирование пространственного 

атрибута – инструмент, позволяющий изме-

нять пространственное представление объ-

екта; 

 редактирование способа визуализа-

ции – инструмент, позволяющий описать 

способ визуализации объекта Algorithm   

A_CustomRenderer и задать атрибут визуа-

лизации; 

 удаление объекта – инструмент, 

обеспечивающий удаление всех созданных 

атрибутов: семантических, тематического и 

топологического. 

Объект-точка. Паттерн «Объект-точка» 

описывает инструменты зонирования объ-

ектов ТрИ, чье пространственное располо-

жение может быть представлено точкой 
21Zcoord , где 21Z  – множество векторов 

размером 2. Объект-точка представляет 

объект ТрИ, который в геометрическом 

смысле характеризуется своим положением 

в пространстве, но не размерами. В качестве 

объекта-точки в синтезируемой системе вы-

ступают узлы графа улично-дорожной сети 

(УДС), опоры дорожных знаков и светофо-

ров, камеры фиксации правонарушений, 

инциденты, придорожные объекты. Ин-

струмент, позволяющий изменять простран-

ственное представление объекта-точки, реа-

лизует только функцию перемещения точки. 

Объект-линия. Паттерн «Объект-линия» 

описывает инструменты зонирования объ-

ектов ТрИ, чье пространственное располо-

жение может быть представлено линией или 

ломаной линией kZcoord  2 , где 
kZ 2
 – 

множество матриц размером k2 . Объект-

линия (в геометрическом смысле) – это кри-

вая в пространстве, являющаяся основным 

базисом для обозначения путей перемеще-

ния и протяженных объектов ТрИ в про-

странстве. В качестве объекта-линии в си-

стеме выступают дуги графа УДС, сечения 

участка УДС, линии дорожной разметки, 

ограждения. Инструмент, позволяющий из-

менять пространственное представление 

объекта-линии, реализует функции переме-

щения по электронной карте и поворота 

объекта-линии, позволяет редактировать 

каждой точку, составляющую линию, в от-

дельности от остальных. 

Объект-полигон. Паттерн «Объект-

полигон» описывает инструменты зониро-

вания объектов ТрИ, чье пространственное 

расположение может быть представлено ко-

ординатами вершин многоугольника 
kZcoord  2 , где 

kZ 2
–  множество матриц 

размером k2 , первая и последняя коорди-

наты совпадают. Объект-полигон – абстрак-

ция для обозначения объектов ТрИ, имею-

щих протяженность в двумерном простран-

стве. Область, представленная объектом-

полигоном, может иметь отверстия (пусто-

ты) и состоять из нескольких непересекаю-

щихся частей. В качестве объекта-полигона 

в системе выступают участки УДС и их 

производные, например, магистрали. 

Инструмент, позволяющий изменять 

пространственное представление объекта-

полигона, реализует функции перемещения 

по электронной карте и поворота объекта-

полигона, позволяет редактировать каждой 

точку, составляющую полигон, в отдельно-

сти от остальных, позволяет добавлять в по-

лигон отверстия или формировать полигон 

из непересекающихся частей. 

ПАТТЕРНЫ ЗНАКОВОГО ЗОНИРОВАНИЯ 

Паттерны знакового зонирования опи-

сывают влияние объектов, процессов и яв-

лений ТрИ на ТрП, при этом влияние рас-

сматривается с точки зрения знаковой одно-

родности объектов классов предметной об-

ласти «Управление транспортными 

процессами». 

Камера фиксации правонарушений. Паттерн 

«Камера фиксации правонарушений» опре-

деляет пространственный (точечный) объ-

ект ТрИ, обладающий положительным вли-

янием на индекс эффективности управле-

ния. Радиус влияния определяется рабочей 

областью дислоцированной камеры. Мощ-

ность влияния камер фиксации зависит от 

типа фиксируемого нарушения. 
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Очаг аварийности. Очаг аварийности на 

перегоне или перекрестке в долгосрочной 

перспективе приводит к ухудшению дорож-

ной ситуации. Своевременные контрмеры 

позволят снизить мощность влияния очага 

аварийности на ТрП. Паттерн «Очаг ава-

рийности» определяет пространственный 

(точечный) объект ТрИ, обладающий отри-

цательным влиянием на индекс эффектив-

ности управления. Радиус влияния очага 

аварийности определяется его расположе-

нием: для перекрестка – это зона перекрест-

ка, для перегона – зона с радиусом 50 м. 

Ремонт дороги. Паттерн «Ремонт дороги» 

определяет пространственный (полигональ-

ный) объект ТрИ, обладающий отрицатель-

ным влиянием на индекс эффективности 

управления. Радиус влияния определяется 

пространственым представлением «Ремонта 

дороги» – полигоном. 

 
ПАТТЕРНЫ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 

 ЗОНИРОВАНИЯ 

Паттерны функционального зонирова-

ния предназначены для решения задач мо-

ниторинга, управления перевозками, транс-

портными потоками и обеспечения  

безопасности. 

Атрибут-статус. Паттерн «Атрибут-

статус» определяет атрибут, обозначающий 

текущее состояние связанного с атрибутом 

объекта ТрИ: установлен ли объект на УДС 

(существует), требуется установить данный 

объект (установить), требуется демонтиро-

вать данный объект (демонтировать). Атри-

бут-статус присоединяется ко всем объек-

там ТрИ, наличие которых или отсутствие 

может привести к выработке управляющих 

воздействий. Например, дорожные знаки, 

установленные на УДС, помечаются стату-

сом «существует». При разработке необхо-

димой и достаточной дислокации дорожных 

знаков, существующие дорожные знаки мо-

гут быть помечены статусом «демонтиро-

вать», если их расположение или управля-

ющее воздействие некорректно. Проектиру-

емые дорожные знаки помечаются статусом 

«установить». Такое описание состояний 

объектов ТрИ позволяет решать как задачи 

управления, так и задачи инвентаризации и 

обслуживания. 
Экспертная дислокация ТСОДД. Паттерн 

позволяет осуществлять поддержку  

Рис. 2. Иерархия архитектурных уровней системы 



 
27 Т .  И .  Ми хе ева ,  О .  К .  Голо внин  ● СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ … 

 

принятия решений по дислокации техниче-

ских средств организации дорожного дви-

жения (ТСОДД), просматривая описания 

прецедентов (паттернов) решения анало-

гичных задач в базе данных. Для этого фор-

мируется отдельная база данных «Преце-

денты», состоящая из описаний прецеден-

тов, отражающих характерные свойства за-

дачи поиска решения. Принятие решения 

сводится к сопоставлению паттернов с опи-

санием текущей ситуации поиска решения. 

Знак маршрутного ориентирования. Дорож-

ные знаки маршрутного ориентирования 

могут использоваться для канализирования 

ТрП. Паттерн знака маршрутного ориенти-

рования описывает его нормативные разме-

ры и правила формирования содержимого. 
Дорожный знак переменной информации. 

Эффективными средствами воздействия на 

ТрП являются управляемые дорожные зна-

ки и табло переменной информации. 

 Для формирования модели управления 

таким знаком используется паттерн «До-

рожный знак переменной информации», 

описывающий все возможные изображения.  
 

АРХИТЕКТУРНЫЕ ПАТТЕРНЫ 

 

Синтезируемая система управления пред-

ставляет собой многоуровневую сеть взаи-

модействующих друг с другом подсистем, 

обеспечивающих различные направления 

функционирования системы (рис. 2). 

Структурные элементы системы органи-

зуются в отдельные уровни с взаимосвязан-

ными функциями следующим образом: на 

нижнем уровне располагаются службы об-

щего назначения, на более высоких – служ-

бы, обеспечивающие бизнес-логику и пред-

ставление пользователю. 

Уровень представления охватывает 

средства обеспечения взаимодействия поль-

зователя с системой. К функциям верхнего 

уровня представления относится отображе-

ние информации и интерпретация вводимых 

пользователем команд, которые преобразу-

ются для выполнения операций с привлече-

нием бизнес-логики. Источник данных 

представляет сервисы, обеспечивающие 

взаимодействие со сторонними системами, 

например, с целью получения данных. 

При синтезе системы управления транс-

портными процессами учитывается терри-

ториальная распределенность источников и 

баз данных: данные, которые система ис-

пользует в процессе функционирования,  

могут храниться не только в базах данных 

самой системы, но и в базах данных обслу-

живающих транспортную инфраструктуру 

БД

«ТрП»

БД

«ТСОДД»

БД

«Инциденты»

БД

«Объекты»

Мониторинг 

характеристик ТрИ

Организация 

перевозок

Управление 

объектами ТрИ

Обеспечение 

безопасности

Сервер 

баз данных

БД

«УДС»

Сервер 

приложений

Рис. 3. Структура взаимодействия компонентов системы 
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организаций. Описанная трехуровневая ар-

хитектура является основной концепцией 

создания системы управления транспорт-

ными процессами, т.к. при такой структуре 

любая организация может интегрироваться 

в синтезируемую систему со своей суще-

ствующей базой данных или транспортной 

(дорожной) геоинформационной системой, 

содержащей сведения об объектах, процес-

сах и явлениях ТрИ. 

Преимущества трехуровневой архитек-

туры в задаче управления транспортными 

процессами заключаются в: надежности си-

стемы (за счет возможности включения в 

конфигурацию резервирующих серверов), 

гибкости настройки и модификации без из-

менения функционирования всей системы в 

целом, свободе выбора программного обес-

печения для реализации системы, подси-

стем, модулей. 

Децентрализованный подход к синтезу 

системы позволяет адаптироваться к специ-

фическим требованиям при управлении 

транспортными процессами, когда для ре-

шения возникающих задач требуется фор-

мировать различные конфигурации подси-

стем и обеспечивать их взаимодействия.  

Гибридность и многофункциональность 

синтезируемой системы требует определе-

ния механизма взаимодействия нескольких 

разнородных подсистем, их интеграции в 

единое пространство данных и функциона-

лов. 

Интегрирующей средой (интегратором) 

является сервер приложений, предоставля-

ющий сервисы системы и определяющий 

интерфейсы доступа к ним (рис. 3). 

Основные функции, выполняемые сер-

вером приложений: 

 проверка и разграничение прав до-

ступа пользователей и подсистем к данным; 

 связь баз данных с остальными ком-

понентами системы; 

 синхронизация данных у всех под-

ключенных клиентов; 

 организация многопользовательского 

доступа к данным с разрешением конфлик-

тов. 

Системы управления базами данных со 

стандартными интерфейсами доступа, к ко-

торым обращаются клиентские приложения, 

объединены через сервер баз данных. Такая 

организация доступа к данным позволяет 

автоматически отображать изменения, про-

изведенные в одном из клиентских прило-

жений, в других. За решение конфликтов 

конкурирующих изменений в данных на 

этом уровне отвечает сервер баз данных.  

В синтезируемой системе (рис. 4) знание 

текущей информации о динамическом со-

стоянии зоны управления позволяет органи-

+Запуск()

Локальное управление

+Запуск()

«interface»

IАлгоритм

+Запуск()

Координированное управление

IАлгоритм Алгоритм ;

Алгоритм = Анализатор.СоздатьОбъектАлгоритма ();

Алгоритм.Запуск();

+Запуск()

Системное управление

+Сформировать воздействие ()

Зона управления

#Состояние

Рис. 4. Диаграмма реализации паттерна управления транспортными процессами 
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зовать оптимальное управление с адаптаци-

ей к изменяющимся внешним условиям и 

принимать своевременные решения при 

возникновении нештатных ситуаций на 

УДС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье разработаны паттерны 

синтеза системы управления, обеспечиваю-

щие формирование атрибутных, топологи-

ческих, знаковых и функциональных зон 

управления в синтезируемой системе. 

Разработана многоуровневая архитекту-

ра системы управления транспортными 

процессами, формируемая на основе геоин-

формационной системы с электронной кар-

той урбанизированной территории. 
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rate levels with interrelated functions as follows: at the 
lower level, there are general-purpose services, at the 
higher levels – services that provide business logic and 
presentation to the user. The presentation layer covers 
the means of ensuring user interaction with the system. 
The functions of the top level of the presentation include 
the display of information and the interpretation of user-
entered commands that are converted to perform opera-
tions involving business logic. The data source represents 
services that provide interaction with third-party systems, 
for example, to obtain data. Hybridity and multifunctional-
ity of the synthesized system requires the definition of the 
mechanism of interaction of several dissimilar subsystems, 
their integration into a single data space and functionals. 
The integrating environment (integrator) is an application 
server that provides system services and defines access in-
terfaces to them. Database management systems are used 
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with standard access interfaces accessed by client applica-
tions that are integrated through a database server. This 
organization of data access allows you to automatically 
display changes made in one of the client applications to 
others. The database server is responsible for resolving 
conflicts of competing data changes at this level. In the 
synthesized system, knowledge of the current information 
about the dynamic state of the control zone allows you to 
organize optimal control with adaptation to changing ex-
ternal conditions and make timely decisions in case of 
emergency situations. The advantages of the proposed ar-
chitecture in the task of managing transport processes lie 
in the reliability of the system, the flexibility of configura-
tion and modification without changing the functioning of 
the entire system as a whole, the freedom to choose soft-
ware for the implementation of the system, subsystems, 
modules. The decentralized approach to the synthesis of 
the system allows you to adapt to the specific require-
ments for managing transport processes, when solving the 
arising problems requires the formation of various subsys-
tem configurations and their interaction. 

Key words: geographic information system; network-centric 
control; pattern; traffic flow; transport process; GIS. 
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